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摘要 空间目标光学观测过程中, 当望远镜的指向误差与跟踪误差显著时, 很难使用邻

域匹配的方法完成背景恒星的配准. 基于星对角距冗余递减匹配的思想, 实现了一种背景

恒星的高效识别方法. 利用多种条件下的仿真星图以及实测图像进行了试验, 结果表明,

方法提高了识别成功率, 且耗时少, 可以准确、快速地完成星图匹配工作.
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1 引言

在空间目标的光学观测中, 利用天文定位方法可以给出目标精度更高的赤道坐标.

天文定位的关键步骤为使用定标星计算底片模型, 其中首要解决的问题就是定标星的配

准. 定标星的配准指从星表中找出对应实际观测图像中星像的恒星, 配准完成后利用多

个定标星的星表赤道坐标(αi, δi)以及望远镜指向的赤道坐标(A,D), 根据心射切面投影

公式得到定标星的理想坐标(ξi, ηi)以及定标星的量度坐标(xi, yi), 求解量度坐标到理想

坐标的映射关系即得到底片常数[1].

在望远镜机架、光学系统、码盘和CCD的制造和安装过程中引入了静态指向误

差[2−3], 望远镜机械装置快速跟踪会造成实时指向的动态偏差[4], 加上星像本身质心位

置的测量误差, 这些因素使得星像的量度坐标在其理想坐标的附近而非完全重合. 对于

理想坐标与量度坐标间偏差不显著的情况, 可以用邻域匹配的方法配准定标星[5−6]. 然

而当存在显著的指向误差与跟踪误差时, 邻域匹配方法可能失效, 此时需要一种不依赖

量度坐标在理想坐标附近这一限制条件的匹配方法. 本文采用一种模式匹配方法, 利用

定标星之间星对角距这种平移和旋转不变量作为基本匹配单元, 可以解决量度坐标相对

理想坐标有较大平移和旋转角情况下的星图配准问题.

模式匹配方法在星敏感器星图识别领域已有广泛应用[7], 这些方法一类以星对角距

为基础, 构造简单的几何构形作为匹配模式并进行匹配, 例如三角形算法[8−9]、金字塔
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形算法[10]等; 另一类以选定的主星为匹配元, 将主星周围伴星的分布特征作为匹配模

式, 选取相似度最高者作为匹配结果, 例如栅格算法[11−12]、径向环向分布特征识别算

法[13]等.

模式匹配方法已成功应用于天体测量图像的校准, 如文献[14]中通过构造星四边形,

生成反映4颗星相对位置的4维向量, 将此向量作为匹配模式, 具有平移、旋转以及比例

变化下的不变性, 此外文献[15]还提到了使用星四边形中三角形面积比作为模式向量. 这

些方法生成的模式库巨大, 因此通过kd-tree方法实现快速查找, 最后通过验证环节消除

冗余匹配输出结果. 上述方法针对天体测量图像的校准问题, 其模式库相对较大, 验证环

节过于耗时, 不利于图像的实时处理, 因此对空间目标的星图配准难以适用.

当模式匹配在全天区进行时, 越简单的几何构形, 其相似构形越多, 产生冗余匹配的

可能性越大, 所以星敏感器星图识别需要一定数量的参考星, 这样构成的星图模式的信

息维数才具有足够的分离度. 对于空间目标观测, 为防止长时间曝光引起星像拉长以及

目标星像过曝, 需要减少曝光时间, 这导致实测星图极限星等降低, 背景恒星数过少; 此

外对于小视场望远镜, 在某些天区指向下, 星图中背景恒星数目较少, 这些情况使得上述

方法难以适用. 本文提出一种基于星对角距组合模式的冗余递减匹配方法, 在指向误差

与跟踪误差较大的情况下可以快速、准确地完成星图匹配. 当背景恒星数量过少时, 可

以充分利用有限的特征量完成定标星配准; 而当背景恒星数量足够时, 提高了星图匹配

效率, 减少了匹配用时.

本文首先介绍了冗余递减匹配算法的思想, 然后给出了算法的具体步骤, 并用该方

法试验了多种条件下的仿真星图以及实测图像, 最后基于试验结果, 分析本文方法的识

别成功率、处理时间等.

2 方法描述

在指向误差与跟踪误差较大的情况下匹配星图, 可以借鉴星敏感器星图识别的思

想, 其配准本质上是一种模式识别过程, 即从模式数据库中寻找与观测图像中的模式构

成最优匹配的过程. 这种模式要具备两个特征: (1)模式数据库中每个元素都是唯一标识

的, 应具有平移和旋转不变性; (2)模式生成算法要保证同一指向下, 星表生成的模式与

星图中的观测模式结果尽可能一致, 即对观测误差有较好的鲁棒性.

星敏感器星图识别中常用的一类方法是以星对角距为基础, 构造简单的几何构形作

为模式进行匹配. 由于星对角距信息维数低, 而星敏感器在全天范围进行星图识别, 需要

将角距组合成三角形、金字塔形甚至更复杂的构形来提高模式的信息维数. 而在本文讨

论的星图识别问题中, 望远镜的先验指向信息是已知的, 只需在先验指向附近、略大于

望远镜视场的天区范围内生成模式数据库, 其体积大大降低, 减少了单个角距匹配所产

生的冗余; 此外, 实际观测中会出现观测星图中包含背景恒星过少的情况, 无法组合成复

杂的几何模式进行匹配. 本文提出一种冗余递减的匹配算法, 逐次匹配星图中的角距, 启

动匹配所需的定标星数量只需两颗, 同时逐渐升级匹配, 减小误匹配率, 匹配过程的设计

也加快了匹配速度.

对于单帧观测图像, 其匹配过程如下:

(1) 由望远镜的先验指向、视场大小以及极限星等查找索引表, 选出参考星集合, 生



4期 鹿 瑶等: 基于冗余递减匹配的星图识别方法 401

成角距模式库, 每条角距模式包括星对间角距离、相对星等差和两颗星的编号;

(2) 将观测图像中背景恒星Si按测量星等由小到大排序, 由S1和S2生成角距模

式A12, 在一定角距和星等差门限内匹配模式库中角距, 取所有与之匹配的角距其两颗星

的编号存入编号数组N 12, 其中N12的两列分别对应S1和S2的候选恒星编号. 若N 12内

行向量唯一, 即A12匹配没有冗余, 认为本次匹配结束, N 12内的编号即S1和S2对应恒星

的编号, 转入验证环节;

(3) 若N 12为空集, A12没有任何匹配, 需要继续以其他角距作为第1条角距进行匹

配; 若N 12行向量不唯一, A12匹配有冗余, 此时判断是否存在S3, 若没有则匹配失败; 若

存在则由S1和S3生成角距模式A13, 与模式库中角距匹配得到编号数组N 13, 判断N 13

内行向量是否唯一, 若唯一则S1和S3匹配完成, 转入验证环节;

(4)若N 13行向量不唯一,此时N 12与N 13均含有冗余,需要进行剔除部分冗余的“交

操作”. 类似于集合之间的取交集操作, N12中第1列编号与N 13中第1列编号相同的行向

量保留, 删除两个集合中其余行向量, “交操作”后, 再判断N 12或N 13是否存在唯一行向

量, 若存在则转入验证;

(5) 若N 12与N 13仍有冗余, 由S2和S3生成角距模式A23, 匹配得到N 23, 先判断N 23

是否行向量唯一, 若唯一则转入验证; 若不唯一, N 12和N 23进行“交操作”, N 12中第2列

编号与N 23中第1列编号相同的行向量保留, 剔除部分冗余后再判断N 12或N 23是否行向

量唯一, 若仍有冗余, N 13和N 23继续进行“交操作”, 再继续判断N13或N23是否行向量

唯一, 若某一集合行向量唯一, 转入验证;

(6) 若仍存在冗余, 判断是否存在S4, 若不存在S4, 则匹配结果冗余, 匹配失败; 若存

在, 由S1和S4生成角距模式A14, 匹配得到N 14, 若N14只含唯一行向量, 则匹配完成转入

验证; 否则按上述步骤N 14 依次与N 12、N 13进行“交操作”; 若仍存在冗余, 则再加入角

距A24、A34进行匹配, 直到某个编号集合剔除冗余后剩下唯一行向量. 若4颗星的匹配仍

存在冗余, 则认为本帧星图匹配失败.

(7) 验证环节: 若N ij匹配完成后行向量唯一, 存储着与Si和Sj对应的星在星表中的

编号, 用两颗星的编号筛选其他所有包含Si或Sj的编号集合, 得到其他星的匹配结果; 也

可以用这两颗定标星计算4常数底片模型, 方程组如下:

ξi − xi = axi + byi + c ,

ηi − yi = −bxi + ayi + f , i = 1, 2
(1)

其中a、b、c、f为底片常数, (xi, yi)为图像上量度坐标, (ξi, ηi)为理想坐标, 由心射切面

投影公式给出:

ξi = cos δi sin(αi −A)/[sin δi sinD + cos δi cosD cos(αi −A)] ,

ηi = [sin δi cosD − cos δi sinD cos(αi −A)]/[sin δi sinD + cos δi cosD cos(αi −A)] ,

(2)

其中(αi, δi)为投影星赤道坐标, (A,D)为投影面光心指向. 对于存在冗余的星Sk, 计算

其所有匹配结果的理想坐标(ξik, η
i
k), i = 1, 2 · · · ; Sk的实测量度坐标(xk, yk)经底片模型

修正后得到理想坐标(ξk, ηk), 在(ξk, ηk)一定范围邻域内, 若存在唯一(ξik, η
i
k), 则对应的

星为Sk的匹配, 可以继续计算更高阶的底片常数模型; 若匹配结果都没有落入此邻域,
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则Sk匹配失败, 若图像中超过一定比例的星像匹配失败, 则认为此幅图像匹配失败.

从算法流程可以看出, 冗余递减匹配本质是从单一角距匹配算起, 逐次加入新角距

升级到三角形匹配、四边形匹配以及金字塔形匹配的过程, 并在每一步都做是否唯一的

判断. 本文算法可行性的理论基础是, 在一定天区范围内, 角距库较小, 特征分离度相对

较大, 角距单一匹配的成功概率已经很大. 利用这一特征, 本文算法减少了角距比较的

次数, 加快了匹配速度. 相比于三角形匹配需要至少3颗定标星, 而金字塔形匹配至少需

要4颗定标星, 本文算法可以处理最少两颗定标星的情况, 因此提高了匹配成功率.

3 试验方法

3.1 仿真试验

根据空间目标实际观测过程中存在的问题, 影响星图匹配的因素有以下4点: 星像质

心位置误差、星等测量误差、底片原点误差、底片指向误差. 不同于传统的天体测量观

测, 空间目标观测一般采用大视场、跟踪式, 所以空间目标图像的星像定心精度相对较

差, 从而给星像位置上的配准带来困难. 星等在星图匹配时是可选信息, 主要因为星等

的测量误差往往较大, 所以若选择星等为匹配信息之一时, 必须考虑其测量误差的影响.

底片原点误差是指底片中心指向与望远镜实时码盘读数的差异, 底片指向误差指计量坐

标的坐标轴与理想坐标轴存在旋转偏差[1], 这两种误差的存在同样给基于先验指向的星

图配准带来困难. 除此之外, 视场大小也是设计识别算法时需要考虑的重要因素, 可以

体现算法的适用性. 利用计算机仿真, 可以验证在这些影响因素下算法的有效性, 有利

于全面地评价算法性能.

仿真试验采用Tycho2星表, 设置底片像素数目为1024× 1024. 通过计算机模拟任意

指向下的观测图像, 在一定范围内随机加入底片原点误差和指向误差, 然后计算落入底

片内的星, 给底片内的星在一定范围内随机加入质心位置误差和星等测量误差, 生成最

终的观测图像. 试验验证了在不同原点误差和指向误差、质心坐标误差和星等测量误

差, 以及在不同视场大小和极限星等条件下本文算法的识别率, 每种情况下的识别率由

蒙特-卡罗方法生成1 000幅图像的统计结果得出.

试验考查了质心位置误差和星等测量误差对识别率的影响, 其中质心位置误差门

限从0.5 pixel增加到3 pixel, 星等误差门限分别为0.3 mag、0.5 mag、0.7 mag, 误差门

限t是指误差在(−t, t)之间随机产生. 其他参数为视场大小7◦ × 7◦, 极限星等为6.5 mag,

指向误差门限为π/4, X、Y轴原点误差门限均为50 pixel.

试验考查了底片原点误差和指向误差对识别率的影响, 原点误差门限在X、Y轴方

向上从20 pixel增加到120 pixel, 指向误差门限分别为π/6、π/4、π/2. 其他参数为视场

大小7◦ × 7◦, 极限星等为6.5 mag, 星等测量误差门限为0.7 mag, 星像质心位置误差门限

为3 pixel.

试验还考查了不同视场大小下本文算法的识别率, 为了保证视场中观测星的数目满

足匹配条件, 视场大小3◦ × 3◦时极限星等设为8.0 mag, 5◦ × 5◦时设为7.0 mag, 7◦ × 7◦时

设为6.5 mag, 位置误差门限从0.5 pixel到3 pixel, 其他设置为星等误差门限为0.5 mag,

指向误差门限为π/4, 原点误差门限为50 pixel.
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3.2 实测试验

基于实际观测图像的试验中, 使用专用于观测空间碎片的光学望远镜, 随机采集多

帧图像. 所用望远镜的参数如表1所示.

表 1 图像相关参数
Table 1 The information of related images

Parameter Value

CCD size 1024 pixel × 1024 pixel

Field of view (FOV) 7◦× 7◦

Aperture 15 cm

Spatial sampling 24.61′′

Exposure time 257 ms

实测图像大多为密集星场, 事先通过密集星场图像配准方法给出图像中实测星像

对应的星表中恒星, 以验证本文算法的匹配成功率. 在试验中, 筛选图像上实测星等小

于6.5 mag的星像作为待匹配的定标星, 即变成稀疏星场下的星图匹配问题. 由于实测星

等存在较大误差, 试验中星表极限星等设为7.0 mag, 由于望远镜先验指向误差较大, 为

了覆盖实际视场, 参考星的选取范围大小设为9◦ × 9◦. 角距匹配阈值为10 pixel, 星等差

的匹配阈值为0.5 mag. 采集图像时, 望远镜固定地平指向, 每个指向连续采集5帧图后

指向下一指向. 试验共采集了455帧图像, 指向的赤纬跨度为−18◦至83◦, 图1为一幅实测

图像.

图 1 一幅实测图像示意图

Fig. 1 An example of the surveyed picture

4 结果与讨论

4.1 仿真试验结果

质心位置误差和星等测量误差对识别率的影响如图2所示, 可以看出各种情况下识

别率基本在96%之上, 随着位置误差增大, 识别率基本呈下降趋势, 这是由于增大了角距

匹配门限带来更多冗余造成的; 此外, 本文算法的识别率对星等误差并不敏感, 这是因为
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算法中设置了较大的星等匹配门限, 虽然增加了匹配的冗余数量, 但是保证了加入噪声

的真实匹配能被选入候选集合, 而代价是为剔除过多匹配增加了星对角距匹配量.

参考星的选取范围由指向和视场大小决定, 显著的原点误差会使观测图像部分边缘

区域超出参考星的选取范围, 导致部分观测星无法匹配. 本文算法设置了选取参考星时

的视场大小略大于实际视场, 确保在较大原点误差情况下, 观测图像上观测星的匹配都

被选入参考星集合. 而角距模式具有旋转不变性, 所以指向误差对模式识别影响不大.

结果如图3所示, 本文算法的识别率对原点误差和指向误差都不敏感.

在不同星像质心位置误差下, 视场大小对识别率的影响如图4所示, 3◦ × 3◦视场下,

识别率大多达到98%以上, 由于视场越小, 星像质心位置精度越高, 即同样像元数的位置

误差对匹配的影响越小. 随着视场增大, 识别率有所下降, 这是因为参考星越多, 模式库

越大, 产生相似匹配的数量就越大, 结果为冗余匹配的可能性越大.

根据图4中3◦ × 3◦对应2 pixel这一点上的识别结果, 其1 000幅仿真图匹配完成所需

步骤的统计结果如表2所示, 其中Aij或Aij

∩
Ajk表示星图匹配按照上述步骤进行到Aij的

匹配或Aij

∩
Ajk之后, 得到了正确的匹配结果, 对应的数值Number表示1 000幅图像中

在此步骤完成匹配的星图数量. 从表中可以看出, 9.2%的图在第1条角距匹配后即完成匹

配, 说明本文算法从两颗星开始匹配的可行性, 41.2%的图利用两条角距一次“交操作”即

完成匹配, 比三角形算法计算量要少, 最多利用3颗星便可完成92.2%的星图识别, 这也

是算法最多升级到四星识别的原因.

图 2 位置误差和星等误差对识别率的影响

Fig. 2 The effects of position and magnitude errors on recognition rate
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图 3 原点误差和指向误差对识别率的影响

Fig. 3 The effects of original and directional errors on recognition rate

图 4 不同视场大小下识别率比较

Fig. 4 The recognition rates with different sizes of FOV



406 天 文 学 报 56卷

表 2 仿真图像匹配完成所需步骤统计. 图像视场大小3◦ × 3◦, 位置噪声水平2 pixel.
Table 2 The statistics of matching end off for the simulated pictures. The images are

set as 3◦ × 3◦ FOV, and within a positional error of 2 pixels.

Matching step Number

A12 92

A13 119

A12

∩
A13 412

A23 18

A12

∩
A23 189

A12

∩
A13

∩
A23 92

A14 15

A12

∩
A14 30

A13

∩
A14 5

Other casesa 28

Total 1000

a Other cases include the cas-

es of matching ending at

following steps and match-

ing failure.

4.2 实测试验结果

利用本文方法进行星图匹配, 其中某帧图像的匹配过程如表3所示, Step表示星图

匹配的进程, Set表示角距匹配结果的集合, Number表示匹配过程中集合内候选匹配的

数量. 可以看出, 在前两步中, 单个角距均无法完成匹配, 依次进行“交操作”之后, 候选

星集合冗余数量大大减少, 随着更多的角距加入匹配中, 所有匹配集合的冗余数量逐

步减少. 当A12

∩
A14之后, 两条角距对应的候选星编号集合N12、N 14都只剩唯一匹配,

即A12、A14已找到匹配, 最后经过验证环节, 所有角距都完成了匹配.

实测图像中至少有2颗定标星的图像共428幅, 应用本文方法成功匹配406幅, 成功

率为94.9%, 所有匹配失败均是因为匹配结果有冗余, 原因是图像中定标星不足. 其

中27%的失败图像只含3颗定标星, 升级到三角形算法时仍然无法剔除冗余, 其余73%的

失败图像则只有2颗定标星, 更加难以识别. 在所有只含2颗定标星的实测图像中, 匹配

成功率只有11.1%, 若参考三角形算法以至少有3颗定标星的图像统计, 则410幅图像中成

功匹配404幅, 成功率为98.5%. 失败匹配是由只含3颗定标星的图像匹配冗余所致, 在所

有只含3颗定标星的实测图像中, 匹配成功率为81.25%. 可以看出只含很少定标星的极

端图像是造成识别率下降的主要原因, 实际工作中实时处理数据时, 对于少量无法匹配

的图像可以保存下来用其他方法再处理.

每幅图像完成识别所使用的匹配步骤可以反映算法的计算量, 按上一节设定的初

始门限, 统计在某个步骤完成匹配的图像数量如表4中第2列数据所示, 其中6.3%的图仅

使用第1条角距即完成匹配, 比相同视场下仿真结果9.2%低, 还是因为设置了较宽门限,
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40.4%的图只利用两条角距就完成了匹配, 在升级到三角形算法时可完成86.2%的星图

匹配, 升级到四边形算法时, 匹配率已经达到94.9%, 而金字塔形算法没有完成任何对仍

然冗余图像的匹配, 每幅图平均的角距匹配次数为2.6次. 在后续试验中, 适当减小星等

差和角距匹配门限, 可以减少每步产生的冗余加快匹配进程, 这需要对图像的质心位置

误差和星等测量误差有较准确的先验估计, 或者利用迭代处理的方法给出适当的星等差

和角距门限, 然后再匹配星图. 改进角距门限为6 pixel, 星等差门限为0.3 mag, 匹配统计

结果如表4中第3列所示, 此时每幅图平均的角距匹配次数为2.1次, 匹配速度大大加快.

星图匹配耗时最主要来自角距匹配过程, 因为每一次角距匹配都需要遍历角距库,

利用本文方法匹配实测图像, 每幅图平均的角距匹配次数小于3次, 要优于三角形算法和

四边形算法. 与三角形算法类似, 还可以利用k-vector方法加快角距检索速度. 图5是实

测图像在初始门限下每幅图的匹配耗时, 所用机器为HP台式机, 处理器为intel core2, 使

用C++编程计算, 可以看出绝大多数图像匹配时间在50 ms以下, 表明本文方法耗时少,

有利于数据的实时处理.

表 3 某幅实测图像的匹配过程
Table 3 An example of matching process for one surveyed picture

Step

Number Set

N12 N13 N23 N14

A12 10

A12, A13 10 3

A12

∩
A13 5 3

A12

∩
A13, A23 5 3 5

A12

∩
A23, A13

∩
A23 2 2 2

A12

∩
A23, A13

∩
A23, A14 2 2 2 4

A12

∩
A14 1 2 2 1

Verification 1 1 1 1

图 5 匹配过程时间消耗

Fig. 5 The time costing for matching process
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表 4 实测图像匹配完成所需步骤统计
Table 4 The statistics of matching end off for the surveyed pictures

Matching step Original number Modified number

A12 27 76

A13 46 95

A12

∩
A13 100 140

A23 5 0

A12

∩
A23 116 61

A12

∩
A13

∩
A23 75 19

A14 0 0

A12

∩
A13

∩
A14 24 10

A24 0 0

A12

∩
A23

∩
A24 13 5

Other casesa 0 0

Total 406 406

a Other cases include the cases of matching ending at follow-

ing steps.

5 结论

　在望远镜指向误差与跟踪误差较大时, 传统邻域匹配方法很难完成背景恒星的配准

工作. 本文提出了一种基于角距匹配的冗余递减算法, 从单个角距逐渐组合成复杂模式,

该方法利用匹配特征的平移和旋转不变性, 可以克服原点误差和指向误差的影响. 本文

算法简单易实现, 在偏差较大时, 高效、准确地实现了星图识别. 由于问题的相似性, 本

文算法对星敏感器星图匹配同样适用. 通过仿真星图和实测星图的试验结果可以发现,

本文算法星图匹配成功率较高, 同时匹配过程运算量比传统三角形算法少, 可以满足星

图处理实时性的要求.
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A Star Recognition Method with Decreasing
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ABSTRACT During the optical observations of space objects, it is difficult to enable the
background stars to get matched when the telescope pointing error and tracking error
are striking. Depending on the idea of decreasing redundancy matching, an efficient
recognition method for background stars is proposed in this paper. The simulation
stellar pictures in different conditions and the surveyed stellar pictures are used to
verify the proposed method. The experimental results show that the proposed method
performs a higher rate of recognition and less time costing, and it is able to match
stellar pictures accurately and rapidly.

Key words techniques: image processing, telescopes, methods: statistical


